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前言

隨著科技進展與社會演進(環保綠

能、智能化機械與少子化趨勢)，先進製

造技術在未來新興產業所扮演的角色愈

來愈重要。傳統機械加工難以切削或甚

至不能做到切削的材料可稱為「難削材

料」，如金屬類之鈦基，鎳基超合金，

與非金屬類之藍寶石水晶玻璃、碳化

矽、氧化鋯、碳纖複合材料等等。但因

其機械性質優異，適合於航太、汽車、

醫工產業、與精密光學零件、光電與應
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近幾年來，難削材的加工技術已經成為新的研究熱點，研究成果與以往相比，雖

然提高了技術水準，但由於其加工過程複雜，影響因素眾多，難削材加工技術的研究

仍存在許多急需解決的問題。本文以CNC加工機台架設超音波刀把振動輔助難切削材

包括鈦合金、鎳基合金(Inconel 718)、光學模具鋼(STAVAX)與藍寶石等材質，並建立

超音波輔助加工的基本特性及工件表面形貌與刀具磨耗。另外亦探討不同難削材合適

製程參數及其對材料表面形貌之影響。實驗結果顯示刀具伸出長度及鎖緊力對刀具振

幅有一定的影響程度。適當的振幅對鈦合金與Inconel 718加工才會有較佳的效果，過

大的振幅反而會使表面粗糙度急遽上升，刀具磨耗增加等負面效果。Inconel 718材料

振幅達5.04µm，磨耗較明顯。此外超音波輔助加工經實驗證實可有效改善刀具磨耗的

情形。在藍寶石方面，使用超音波輔助鑽石磨棒斜向進刀的方式其表面粗糙度較佳的

趨勢，臨界切深可提升至50µm，鑽石粒徑較大(250µm)的鑽石磨棒脫落及磨耗較少，

且切屑較不易附著在鑽石磨棒的磨削面上。
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用十分廣泛。近年來，國內工具機市場

的變化相當迅速，由汽車發展到3C、光

電、生醫進而到現在的航太產業，隨著

市場的變化，加工材料也由傳統的鋁、

鋼、鐵、銅等單純構型實心的零件進展

到現今的硬脆材料(玻璃、陶瓷)、高碳

鋼(模具鋼)、高溫合金、非鐵合金(鈦、

鉻鎳合金)等中空、薄壁、複雜孔位等零

件，由於加工材料性質的不同，工件型

態精度要求更嚴苛，目前脆硬材料切削

加工的困難點普遍存在於加工因素匹配

不當易產生脆裂邊與刀具磨損快速等問

題，材料愈硬加上硬化層越深導致加工

的難度與技術門檻大為提高。許多的研

究與實例顯示超音波加工是硬脆材料加

工的有效方法，迴轉式超音波輔助加工

(Rotary Ultrasonic Machining；RUM)是

利用傳統機械結合超音波振動的複合式

加工方法，移除材料的方式是以原有的

機制來移除，而超音波則是賦予額外的

能量，使原本連續性的切削變為間斷性

的切削；有別於超音波加工(Ultrasonic 

machining；USM)藉由超音波振動使磨料

漿體產生能量進而達成材料移除的目的 

718、光學模具鋼和藍寶石)，進行案例

之探討，建立超音波刀把的基本特性及

工件表面形貌與探討刀具磨耗的情形，

希望藉由不同難削材對有無超音波輔助

之敏感程度差異來檢視超音波輔助加工

是否對於所有硬脆材或難削材都有一定

的加工效能，透過加工驗證達到提升刀

具壽命與切削效能，也提高工件精度與

品質，達到高質化的切削效果。

實驗設備與條件

超音波加工是利用浸泡於磨料混

合液中，以高頻率的振動進行加工，其

振動頻率一般均大於20KHz，工具的形

狀需與工件預加工的形狀相同，工具高

速往復的振動，驅使液體中磨料高頻率

的振動衝擊工件表面，來進行材料的去

除，(如圖1所示)。旋轉式超音波輔助加

工是利用傳統旋轉運動結合超音波振動

的複合式加工方法，移除材料的機制，

(如圖2所示)，使原本連續性的切削行為

轉變成間斷性的方式；能使切削液能順

利進入帶走切屑，減少工件與刀具間的

圖1   超音波加工示意圖 圖2   旋轉超音波輔助加工示意圖

[1-8]。
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切削阻力與降低刀具的磨耗情形延長刀

具的壽命。超音波刀把之所以能將刀具

產生一定振幅的高頻振動是靠刀具內的

壓電材料所致，而壓電材料為一種電介

質材料，它能使機械能與電能產生互換

的關係。

本實驗所使用超音波刀把為漢鼎智

慧科技股份有限公司製造，振動頻率為

20~32KHz，振幅範圍為1~10µm。刀把

裝置於CNC銑床主軸上，並將刀具固定

於刀把上，使其刀尖產生超音波振動，

詳細規格如表1及圖3所示。實驗用刀具

為直徑6mm立銑刀，螺旋角為45度，並

且在表層鍍上TiAlN和中澤公司所生產

之鑽石磨棒。將超音波刀把裝至CNC主

軸上，經由控制器驅動使刀具產生振幅

後開始銑削工件。

超音波銑削實驗所架設之機台是使 用百德機械股份有限公司所生產的立式

三軸CNC銑床，型號為MV184C，其相

關配置(如圖3所示)。加工路徑示意圖(如

圖4所示)，鈦合金、Inconel 718、光學

模具鋼和\藍寶石之合適加工參數(如圖5

所示)。

結果與討論

超音波刀把的基本特性

為了探討刀具伸出長度及鎖緊力對

振幅的影響及建立穩定的實驗數據，首

先利用雷射位移計來量測刀具參數對振

表1   超音波刀把規格

最高轉速 12000rpm

動平衡 G2.5/25000rpm

刀具4D處保證偏擺 <5μm

振動頻率 20~32KHz

振幅範圍 1~10μm

圖3   超音波振動輔助加工系統配置

圖4   實驗加工路徑示意圖

圖5  鈦合金、Inconel 718、光學模具鋼

        (STAVAX)與藍寶石加工參數



文62 機械新刊第四卷第三期

幅的影響。圖6為刀具不同伸出長度，鎖

緊力固定為15Nm時，根據所輸入超音

波控制格數大小與刀具位移量(µm)的關

係，從圖中可以發現在刀具伸出長度為

40mm時，前段部分振幅與格數間幾乎

呈現線性關係，而後段振幅則呈現非線

性的情況發生，這可能是由於壓電材料

本身的阻抗造成振幅值暫時降低；而刀

具伸出長度25mm時振幅近線性關係的

情況。在同樣鎖緊力15Nm的狀態下，

刀具伸出長度25mm比40mm的振幅要來

的穩定。圖7為刀具伸出長度25mm時使

用不同的鎖緊力與振幅之間的關係圖，

當使用10 Nm時在中後段時振幅會趨近

於平緩，這是因為鎖緊力不足，導致振

動無法傳遞至刀具上的緣故，而在使用

15、20、25Nm時刀具會隨著輸入的超音

波控制格數越大振幅值越大，但使用過

大的鎖緊力會導致刀把產生偏擺，因此

本組實驗建議鎖緊扭力為15Nm。

超音波輔助對鈦合金加工特性之影響

圖8為有無超音波輔助對鈦合金表

面粗糙度之影響程度，實驗結果顯示：

不同的振幅會造成深淺不一的紋理在鈦

合金表面上，粗糙度的量測結果顯示：

有超音波輔助振幅在4.64µm時，表面粗

糙度最佳可達到0.143µm，與無超音波

輔助加工時的最佳表面粗糙度0.388µm

相比，有超音波輔助加工鈦合金時，表

面粗糙度可相差下降至1.5倍，但實驗結

果顯示，並非振幅越大，所得之表面粗

糙度越佳，持續提高振幅對表面粗糙度

並未有更好的效果，當振幅達到5.20µm

時，甚至惡化超過無超音波輔助之標

準，表面粗糙度提升的程度與最低值可

上升至2.3倍，來到0.664µm，建議振幅

在4.64µm時，可得最佳之表面粗糙度。

圖9為鈦合金隨著加工時間增加鈦合金表

面品質的變化情形，經光學顯微鏡觀察

可知，無超音波輔助的鈦合金表面紋理

較深，且深淺不一，隨著加工時間的增

加，伴隨著適當的振幅，有助於改善紋

理深淺不一的問題，得到較為平順的表

圖6   刀具伸出長度與振幅的關係

圖7   刀具鎖緊力與振幅的關係
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面紋理。

接下來將探討有無超音波輔助加工

鈦合金對刀具磨耗之影響，(如圖10所示

)，實驗中將以相同加工時間來進行同步

測試，以加工9分24秒的時間來看，放大

1000倍，觀察刀具的磨耗是以刀腹磨耗

為主，無超音波輔助時的刀具是以輕微

的磨耗為主，但振幅至4.64µm時，已有

崩刀的情形發生，刀具尖

點發生剝離表示此刀具已

無法再經由重磨的方式再

次進行加工，也顯示加工

鈦合金的超音波振幅不宜

超過4.64µm。

圖9   鈦合金隨著加工時間增加表面品質的變化情形

圖8   有無超音波輔助在不同振幅下對鈦合金表面粗糙度之影響

圖10   有無超音波輔助對鈦合金刀具磨耗之影響

超音波輔助對Inconel 718加工

特性之影響

圖11為有無超音波對Inconel 718

實際加工成品圖，實驗結果證實此

方法確實可行，有超音波輔助加工

Inconel 718確實有助於降低工件的表

面粗糙度，實際量測之最佳表面粗糙

度值為0.167µm，與無超音波輔助比

較可下降67%，但Inconel 718也與鈦

合金有相同的趨勢，持續提高振幅對

Inconel 718表面粗糙度並未有更好的

效果，當振幅持續提高至5.04µm時，

表面粗糙度將提升至1.8倍，所量測

之表面粗糙度最高可達0.704µm，也

是超過無超音波輔助之標準，建議搭

配振幅在4.24µm時，可達到最佳之

表面加工效益。圖12為Inconel 718在

不同振幅下表面品質的變化情形，實驗

結果顯示：振幅確實對Inconel 718的表

面品質有顯著的影響，這與所量測到的

表面粗糙度值是可以對應的，且有一定

程度的改善，這表示適當的振幅對加工

Inconel 718是有幫助且有效果的，但若
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振幅調整過大造成加工時刀尖崩角情形

發生會導致無法有效進行切削造成面粗

度值不佳。

圖13顯示不同振幅對Inconel 718刀

具磨耗之影響，實驗結果顯

示，無超音波輔助加工時，刀

具便有產生磨耗的情形，當振

幅於控制在3.44µm至4.24µm

時刀具磨耗差異不大，但當振

幅達5.04µm，刀具尖點一樣

會發生剝離的現象，此時刀具

一樣不再具備移除材料的能

力，建議搭配之振幅不要超過

4.24µm。

超音波輔助對光學模具鋼

(STAVAX)加工特性之影響

    

圖14為有無超音波對光學

模具鋼(STAVAX)實際加工結果

顯示，未超音波輔助之光學模

具鋼(STAVAX)之表面紋理雖然

具有等向性之紋理，但紋理的

深度較深，這是傳統機械力刺

入工件所造成的結果，實驗中

發現不同的頻率也會對光學模

具鋼表面造成影響，(如圖15所

示)，50KHz的頻率會比25KHz

的頻率效果更為顯著，在表面

粗糙度方面，超音波輔助加工

光學模具鋼時，建議搭配振幅

圖13   有無超音波輔助對Inconel 718刀具磨耗之影響

圖11   有無超音波輔助在不同振幅下對Inconel 718表面

           粗糙度之影響

圖12   Inconel 718在不同振幅下表面品質的變化情形

2.2µm時，所量測之最佳表面粗糙度值

為0.158µm，與無超音波輔助相比較，

表面粗糙度約可下降1倍，(如圖16所示

)，實驗中也觀察到，不同的刀具螺旋
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角也會對表面粗糙度有影響，刀具

螺旋角在45。
時，搭配振幅在2.2µm

時可得到最佳表面粗糙度，實際量

測到之表面粗糙度為0.120µm，(如 

圖17所示)。

在刀具磨耗方面，不同刀具

螺旋角也會對刀具磨耗有顯著之影

響，實驗中使用三種不同角度之刀

具螺旋角，分別為25°、35與45°，(

如圖18、圖19、圖20所示)，不論使

用何種角度的刀具螺旋角，使用超

音波輔助均能減少刀具的磨耗，螺

旋角45°刀具磨耗的改善特別明顯，

未使用超音波輔助加工前刀具磨耗

 圖17   不同刀具螺旋角對光學模具鋼

            表面粗糙度之影響

圖14   光學模具鋼

          (STAVAX)成品圖

圖15   不同頻率對光學模具鋼(STAVAX)
           表面之影響

圖16   有無超音波輔助對光學模具鋼

           表面粗糙度之影響

圖18   刀具螺旋角25°(a)刀具未使用前(b)未使用

           超音波輔助(c)使用超音波輔助

 圖19   刀具螺旋角35°(a)刀具未使用前(b)未使用

            超音波輔助(c)使用超音波輔助

圖20   刀具螺旋角45°(a)刀具未使用前(b)未使用

           超音波輔助(c)使用超音波輔助
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較為嚴重，使用超音波輔助加工後反而

有助於改善刀具磨耗的情形。

超音波輔助對藍寶石加工特性之影響

採用斜向進刀磨削的方式來探討

藍寶石加工臨界切削深度，使用主軸轉

速6000 rpm、超音波振幅2 µm及鑽石粒

徑為150µm進行實驗。斜向進刀之磨削

深度由0至50µm，磨削路徑採斜向進刀

20mm後，再水平進刀10mm，磨削路徑

實驗示意圖，(如圖21所示)。圖22為有

無超音波斜向與水平磨削後之藍寶石表

面形貌。結果顯示無超音波磨削後之表

面形貌，在側邊及底邊皆有輕微裂痕，

而有超音波輔助磨削，其表面較光滑平

整。此外量測表面粗糙度亦顯示有超音

於硬脆材加工應用上。

接著進行超音波輔助對藍寶石加工

表面粗糙度的影響，為了要確認且提高

實驗的再現性，進行三次實驗。實驗結

果顯示：鑽石粒徑250µm的無超音波加

工之表面粗糙度相對較差，(如圖24所

示)。有超音波輔助加工的表面有較佳

的趨勢。圖25顯示當無超音波輔助加工

時，藍寶石切屑易附著於鑽石磨棒上。

有超音波輔助加工時之鑽石磨棒較無切

圖21   (a)斜向與(b)水平磨削路徑實驗示意圖

 圖22 (a1)水平進刀無超音波表面形貌(倍率

100)；(a2)水平進刀有超音波表面形貌(
倍率100)；(b1)斜向進刀無超音波表面

形貌(倍率100)；(b2)斜向進刀有超音波

表面形貌(倍率100)

圖23   斜向與水平進刀表面粗糙度

           之比較

圖24   鑽石粒徑250µm有無

           超音波之比較

波斜向進刀的表面粗

糙比無超音波斜向進

刀來得佳，(如圖23所

示)。一個有趣現象發

現，加入轉速及超音

波，其臨界切深大幅

提升至50µm，未來可

考慮使用此加工方式
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屑殘留。

圖26為鑽石粒徑38µm有無超音波輔

助加工之比較，實驗結果顯示：有施加

超音波的表面粗糙度較佳，兩者表面粗

糙度可相差近兩倍。圖27亦指出無超音

波輔助加工的鑽石磨棒切屑會很明顯地

附著在刀具表面。綜合實驗結果顯示：

粒徑較大的鑽石磨棒鑽石磨粒脫落及磨

耗的狀況較不嚴重，亦發現有超音波輔

助加工能使切屑較不易附著在磨棒表

面。粒徑較小的鑽石磨棒脫落及磨耗的

情形較為嚴重，所產生的切屑亦較小。

值得一提的是有超音波輔助加工可以降

低微細的切屑回填於刀具表面造成刀具

磨損增加喪失有效切削能力。

結論

本文透過超音波輔助加工之方法進

行比較四種難切削材(鈦合金、Inconel 

圖25   鑽石粒徑250µm有無超音波之比較

718、光學模具鋼與藍寶石

)進行實驗測試，希望藉由

不同難削材對超音波輔助

圖26   鑽石粒徑38µm有無超音波

           輔助之比較

圖27   鑽石粒徑38µm有無超音波輔助之比較

之敏感程度差異來檢視超音波輔助加工

是否對於硬脆材與難削材都有一定的加

工效能，達到高質化的切削效果，可得

以下初步結論：適當的振幅對鈦合金

與Inconel 718加工才會有較佳的效果，

過大的振幅反而會使表面粗糙度急遽

上升，刀具磨耗隨者加工時間增加與

振幅的提高而增大。超音波輔助加工

Inconel 718確實有助於降低工件的表面

粗糙度，實際量測之最佳表面粗糙度值

為0.167µm，與無超音波輔助比較可下

降67%，振幅達5.04µm，刀具磨耗較明

顯。光學模具鋼在有超音波輔助搭配振

幅2.2µm時，表面粗糙度可達0.158µm。

在有超音波輔助下可有效改善刀具磨耗

的情形。藍寶石使用超音波輔助鑽石磨

棒斜向進刀的方式其表面粗糙度較無超

音波輔助斜向進刀來得佳且磨棒脫落及

磨耗較少，此外切屑較不易附著在鑽石

磨棒的磨削面上。未來的研究重點與方
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向可針對以下幾點：脆性-延性的轉變機

制，發展新的方法來判斷確定，減少僅

透過觀察已加工之形貌來認定，降低主

觀性。新的加工技術(如超聲振動輔助加

工技術與雷射輔助加工技術)在硬脆材與

難削材上的應用。由於材料的結構複雜

性提高，對於材料次表層損傷與產生機

制應更了解，臨界切深尺度的分析模型

必須更精確，相信將有助於在難削材加

工需求日益增加的情況下，為國內注入

新的能量。
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